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àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÂÍÓÏ·ËÌ‡ÌÚÌ˚ı
¯Ú‡ÏÏÓ‚ ·‡ÍÚÂËÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÎ‡Á-
ÏË‰ ÍÎÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â „ÂÌ˚ Ò ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ˝ÍÒÔÂÒ-
ÒËÂÈ, ˜‡ÒÚÓ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË [1–3]. ÑÎfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÔÓÔÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë-
Ì‡ÏËÍË ÔÎ‡ÁÏË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÍÎÂÚÓÍ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍÛÎ¸ÚË‚ËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ fl‰ Ï‡ÚÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ [4], ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÓ·ÓÂ ÏÂÒÚÓ
Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ‰ÂÚÂÏËÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Å. ãÂ‚ËÌ‡ Ë
î. ëÚ˛‡Ú‡ (Levin B.R., Stewart F.M.), ÓÔËÒ˚‚‡˛-
˘‡fl ÒÂ„Â„‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÁÏË‰ ‚
ıÂÏÓÒÚ‡ÚÂ [5–7].

åÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓ ÍÛÎ¸ÚË‚ËÓ‚‡ÌË˛ ÔÎ‡ÁÏË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ¯Ú‡Ï-
ÏÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË, ÔÓÚË‚Ó-
Â˜‡Ú ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [2, 3, 8]. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚
˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ÓÚÌÓÒËÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Í ÒÎÛ-
˜‡˛ Ó‰ÌÓÍÓÔËÈÌ˚ı ÔÎ‡ÁÏË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ¯Ú‡ÏÏÓ‚
ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ (‚ ÌÂÈ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚‡
ÍÎ‡ÒÒ‡ ÍÎÂÚÓÍ – “ÔÎ‡ÁÏË‰Ì˚Â” Ë “·ÂÒÔÎ‡ÁÏË‰Ì˚Â”),
˜ÚÓ ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Â‡Î¸-
Ì˚ı ÂÍÓÏ·ËÌ‡ÌÚÌ˚ı ¯Ú‡ÏÏÓ‚ ·‡ÍÚÂËÈ, ÍÓÚÓ˚Â
‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Ò‚ÓÂÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÌÓ„ÓÍÓÔËÈÌ˚ÏË
(Ú.Â. ‚ ÔÓÔÛÎflˆËË ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl 

 

N

 

 ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÍÎÂÚÓÍ Ò
‡ÁÎË˜Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ÍÓÔËÈ ÔÎ‡ÁÏË‰˚) [1, 4, 8, 9].
í‡Í, ‚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı à. ÑÊÓÌÒ‡ Ò ÒÓ‡‚Ú. [2] ÓÚÏÂ-
˜ÂÌ‡ ‡ÁÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÔÎ‡ÁÏË‰ÌÓ„Ó
¯Ú‡ÏÏ‡ ·ÂÒÔÎ‡ÁÏË‰Ì˚Ï ÔË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ̋ ÎËÏË-
Ì‡ˆËË ÔÓÒÎÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÛÎ¸ÚË‚ËÓ‚‡ÌËfl ‚ ıÂ-
ÏÓÒÚ‡ÚÂ Ë ÔÓÒÎÂ ËÌÚÓ‰ÛÍˆËË 0.1% ËÁÓ„ÂÌÌ˚ı
·ÂÒÔÎ‡ÁÏË‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ ‚ ÔÓÔÛÎflˆË˛ ÔÎ‡ÁÏË‰ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ·‡ÍÚÂËÈ ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚
ıÂÏÓÒÚ‡ÚÂ [2]. é‰Ì‡ÍÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï ÔÓ Ï‡-
ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ãÂ‚ËÌ‡–ëÚ˛‡Ú‡, ‰Îfl ˝ÚÓ-
„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚ÓÈ (ËÒ. 1). åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÛÎ¸ÚË‚ËÓ‚‡ÌËË ‚ ıÂÏÓÒÚ‡ÚÂ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ˜ËÒÎÓ ÍÓÔËÈ ÔÎ‡ÁÏË‰˚ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı, ÒÓÓÚ-

‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó ·ÂÒÔÎ‡ÁÏË‰Ì˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·Ó-
ÚÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÌÓ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛
ÔÓÔÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÂÍÓÏ·Ë-
Ì‡ÌÚÌ˚ı ¯Ú‡ÏÏÓ‚ ·‡ÍÚÂËÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÌÓ„ÓÍÓ-
ÔËÈÌ˚Â ÔÎ‡ÁÏË‰˚, ‚ ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı Ë ÌÂÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍÛÎ¸ÚË‚ËÓ‚‡ÌËfl, Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÂÒÒËË ÍÎÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı „ÂÌÓ‚.

èË ÓÔËÒ‡ÌËË ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÂÍÓÏ·ËÌ‡ÌÚ-
Ì˚ı ¯Ú‡ÏÏÓ‚ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜Ë-
Ú˚‚‡Ú¸, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ù‡ÍÚ˚ [1, 4, 8–10]: 1) ÒÂ„Â„‡ˆËÓÌ-
ÌÛ˛ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÁÏË‰, ÍÓ„‰‡ ˜‡ÒÚ¸ ÍÎÂÚÓÍ
ÔÓÔÛÎflˆËË ÛÚ‡˜Ë‚‡ÂÚ ÔÎ‡ÁÏË‰˚ ÔË ‰ÂÎÂÌËË;
2) ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡Á-
ÏË‰, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÎ‡ÁÏË‰˚ ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂı
ÍÎÂÚÍ‡ı, ÌÓ ‚ ËÁÏÂÌÂÌÌÓÏ ‚Ë‰Â; 3) ÓÚÎË˜ËÂ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÓÒÚ‡ ÔÓÔÛÎflˆËË ¯Ú‡Ï-
Ï‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓ-
ÔËÈ ÔÎ‡ÁÏË‰, ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË Û ·ÂÒ-
ÔÎ‡ÁÏË‰Ì˚ı ËÎË Ï‡ÎÓÍÓÔËÈÌ˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚, ÎË·Ó
Û ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÚÛÍÚÛÌÓ ËÁÏÂÌÂÌ-
Ì˚Â ÔÎ‡ÁÏË‰˚.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÌÂÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÏÌÓ„ÓÍÓÔËÈÌ˚ı ÔÎ‡ÁÏË‰ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı
·‡ÍÚÂËÈ ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÛÎ¸ÚË‚ËÓ‚‡ÌËË ‚ ıÂ-
ÏÓÒÚ‡ÚÂ. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚È Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl 

 

N

 

 ÍÓ-
ÔËÈ ÔÎ‡ÁÏË‰˚. èÛÒÚ¸ 

 

τ

 

N

 

 – ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂË Ó‰-
ÌÓÈ ÍÓÔËË ÔÎ‡ÁÏË‰˚ ÔË ‰ÂÎÂÌËË ÍÎÂÚÍË. ùÚÓ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÍÎ‡ÒÒ ÍÎÂÚÓÍ Ò 

 

i

 

 ÍÓÔËflÏË ÔÎ‡ÁÏË‰
ÔÂÂıÓ‰flÚ ÍÎÂÚÍË ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ÍÎ‡ÒÒÓ‚ Ò 

 

i

 

 + 1 ËÎË 

 

i

 

 – 1
ÍÓÔËflÏË ÔÎ‡ÁÏË‰˚. íÓ„‰‡ ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÚÂË ÔÎ‡ÁÏË‰ ÔË ‰ÂÎÂÌËË ÍÎÂÚÓÍ ‡ÁÌÓÍÓÔËÈ-
Ì˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÔÛÎflˆËË ·‡ÍÚÂËÈ ÒÔ‡‚Â‰ÎË-
‚Ó Û‡‚ÌÂÌËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË

(1)

„‰Â 

 

F

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÔÛÎflˆËË, 

 

µ

 

(

 

x

 

, 

 

S

 

, 

 

ε

 

) – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÔÛÎflˆËË; 

 

D

 

 – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ÒÂ‰˚ ‚ ıÂÏÓÒÚ‡ÚÂ; 

 

ε

 

 – ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË

∂F
∂t
------ div ẋF( )+ µ x S ε, ,( ) D–[ ] F,=
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É‡ÌÛÒÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

˝ÍÒÔÂÒÒËË ÍÎÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÎ‡ÁÏË‰Â „ÂÌÓ‚, 

 

S

 

 –
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ÎËÏËÚËÛ˛˘Â„Ó ÓÒÚ
ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚, 

 

x

 

 – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÔËÈÌÓÒÚ¸
ÔÎ‡ÁÏË‰ Ì‡ ÍÎÂÚÍÛ (ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÛ˛ 

 

N

 

),  – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ÔÎ‡ÁÏË‰ ËÁ
ÍÎ‡ÒÒ‡ ÍÎÂÚÓÍ Ò ÍÓÔËÈÌÓÒÚ¸˛ 

 

ı

 

 ‚ ÍÎ‡ÒÒ ÍÎÂÚÓÍ Ò
ÍÓÔËÈÌÓÒÚ¸˛ 

 

x

 

 + 

 

dx

 

. 
èË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ÔÓÚÂfl Í‡Ê‰ÓÈ ÍÓÔËË ÔÎ‡Á-

ÏË‰˚ ÔË ‰ÂÎÂÌËË ÍÎÂÚÓÍ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ
ÓÚ ‰Û„Ëı ÍÓÔËÈ, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔÓÚÂË ÔÎ‡ÁÏË‰ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÔÓÔÛÎflˆËË Ë ˜ËÒÎÛ ÍÓÔËÈ ÔÎ‡ÁÏË‰˚ ‚
ÍÎÂÚÍÂ:

(2)

„‰Â 

 

τ 

 

– Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂË Ó‰ÌÓÈ ÍÓÔËË
ÔÎ‡ÁÏË‰˚ ÔË ‰ÂÎÂÌËË ÍÎÂÚÍË.

é·˙Â‰ËÌflfl (1) Ë (2), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ‰Ë-
Ì‡ÏËÍÛ ÔÎ‡ÁÏË‰ ‚ ÔÓÔÛÎflˆËË ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó Â-
ÍÓÏ·ËÌ‡ÌÚÌÓ„Ó ¯Ú‡ÏÏ‡:

(3)

„‰Â 

 

∂

 

/

 

∂

 

x

 

 

 

≡

 

 

 

d

 

iv.
ÑÓÔÓÎÌflfl (3) Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÎËÏËÚËÛ-

˛˘Â„Ó ÓÒÚ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ 

 

S

 

, ÔÓÎÛ-
˜ËÏ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÔÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë-
Ì‡ÏËÍË ÔÎ‡ÁÏË‰ ‚ ıÂÏÓÒÚ‡ÚÂ:

ẋ

ẋ τµ x S ε, ,( )x,–=

∂F
∂t
------ µ x S ε, ,( ) D–[ ] F

∂
∂x
------ τxµ x S ε, ,( )F[ ] ,+=

 

(4)

„‰Â 

 

S

 

0

 

 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Ì‡ ‚ıÓ‰Â, 

 

y

 

(

 

x

 

, 

 

S

 

) –
˝ÍÓÌÓÏË˜ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, 

 

ρ

 

 = 

 

di

 

/

 

dx

 

 –
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÈ.

ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı à. ÑÊÓÌ-
Ò‡ Ò ÒÓ‡‚Ú. [2] Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
(4) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ·ÂÒÔÎ‡ÁÏË‰Ì˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó
˜ËÒÎ‡ ÍÓÔËÈ ÔÎ‡ÁÏË‰˚ Ì‡ ÍÎÂÚÍÛ Û ÏÌÓ„ÓÍÓÔËÈ-
Ì˚ı ÂÍÓÏ·ËÌ‡ÌÚÌ˚ı ¯Ú‡ÏÏÓ‚ Ë Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ
‰ÓÎÊÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‚ ıÂÏÓÒÚ‡ÚÂ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÏ ˜ËÒÎÂ ÍÓÔËÈ ÔÎ‡ÁÏË‰ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı (

 

N

 

 ~ 10)
(ËÒ. 1). 

Ç Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÎ‡ÁÏË‰ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÍÎÂÚÓÍ ‚ ıÂÏÓÒÚ‡ÚÂ (

 

D

 

 = 0.1 ˜

 

–1

 

) ÓÚ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÂÒÒËË ÍÎÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÎ‡Á-
ÏË‰Â „ÂÌÓ‚ ‚ ÌÂÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (ËÒ. 2).
çÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È ÂÍÓÏ·ËÌ‡ÌÚÌ˚È ̄ Ú‡ÏÏ 

 

E

 

. coli Z905
ÒÓ‰ÂÊ‡Î ÔÎ‡ÁÏË‰Û pPHL-7, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÍÓÚÓÓÈ Ì‡-
ıÓ‰ËÎËÒ¸ ÍÎÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ‰ ÍÓÌÚÓÎÂÏ 

 

lac

 

-ÔÓ-
ÏÓÚÓ‡ ‚ ‚ÂÍÚÓÂ pUC18 „ÂÌ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌÓÈ

∂F
∂t
------ µ x S ε, ,( ) D–[ ] F

∂
∂x
------ τxµ x S ε, ,( )F[ ] ,+=

∂S
∂t
------ D S0 S–( ) ρ x( )µ x S ε, ,( )F x t,( )

y x S,( )
--------------------------------------- x,d
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êËÒ. 1.

 

 ëÌËÊÂÌËÂ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ·ÂÒÔÎ‡ÁÏË‰Ì˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ÏÌÓ„ÓÍÓÔËÈÌÓ„Ó ÂÍÓÏ·ËÌ‡ÌÚÌÓ„Ó ¯Ú‡ÏÏ‡
ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÛÎ¸ÚË‚ËÓ‚‡ÌËË ‚ ÌÂÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ıÂÏÓÒÚ‡ÚÂ.

 

 1

 

 – ËÒıÓ‰ ÍÓÌÍÛÂÌˆËË ·ÂÒÔÎ‡ÁÏË‰ÌÓ„Ó ‚‡-
Ë‡ÌÚ‡ Ë ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÂÍÓÏ·ËÌ‡ÌÚÌÓ„Ó ¯Ú‡ÏÏ‡ ÔË ËÌÚÓ‰ÛÍˆËË ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 0.1% ·ÂÒÔÎ‡ÁÏË‰Ì˚ı
ËÁÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÎÂÚÓÍ (ÚÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â [2], ÌÂÔÂ˚‚Ì‡fl ÍË‚‡fl – ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË (4) ÔË 

 

N

 

 = 8);

 

2‡

 

 – Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ¯Ú‡ÏÏ‡ ·ÂÒÔÎ‡ÁÏË‰Ì˚Ï ‚‡Ë‡ÌÚÓÏ ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÛÎ¸ÚË‚ËÓ‚‡ÌËË ‚ ıÂÏÓÒÚ‡ÚÂ (‡‚ÚÓÒÂ-
ÎÂÍˆËfl) (ÚÓ˜ÍË Ë ÌÂÔÂ˚‚Ì‡fl ÍË‚‡fl – Í‡Í ‚

 

 2‡

 

; 

 

2·

 

 – ‡Ò˜ÂÚ˚ ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı 

 

2‡ 

 

ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË ãÂ‚ËÌ‡–ëÚ˛‡Ú‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
ÏÌÓ„ÓÍÓÔËÈÌÓÒÚ¸ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl; 

 

3

 

 – ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË (4) ÔË 

 

N

 

 = 15; 

 

4

 

 – ÚÓ ÊÂ ÔË N = 30. ÇÓ ‚ÒÂı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔÓÎ‡-
„‡ÎÓÒ¸: µ(x, S) = (1 – 0.6i/N)S/(1 + S), τ = 3 · 10–2, D = 0.5 (ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÒÂı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı Â‰Ë-
ÌËˆ‡ı).
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ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÒÍËı Ò‚ÂÚfl˘ËıÒfl ·‡ÍÚÂËÈ P. leiog-
nathi [11]. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÍÒÔÂÒÒËË ÍÎÓÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı lux-„ÂÌÓ‚ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚË-
Ô‡ ÎËÏËÚËÛ˛˘Â„Ó ÓÒÚ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ – ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ˝ÌÂ„ËË. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 2, ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÎ‡ÁÏË‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ Ì‡ ÒÂ‰Â Ò
„Î˛ÍÓÁÓÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Ì‡ ÒÂ‰Â Ò „ÎË-
ˆÂËÌÓÏ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ‚˚‡˘Ë‚‡-
ÌËË Ì‡ ÒÂ‰Â Ò „Î˛ÍÓÁÓÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Í‡Ú‡·ÓÎËÚ-
Ì‡fl ÂÔÂÒÒËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ÓÔÂÓÌ‡, ÍÓÚÓ-
‡fl ÒÌËÏ‡ÂÚÒfl ÔË ÍÛÎ¸ÚË‚ËÓ‚‡ÌËË Ì‡ ÒÂ‰Â Ò
„ÎËˆÂËÌÓÏ. ç‡ ËÒ. 2 (ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â ÎËÌËË) ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË (4), ‚ ÍÓÚÓÓÈ Û˜ÚÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË
˝ÍÒÔÂÒÒËË ÍÎÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı „ÂÌÓ‚ Ì‡ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÔÛÎflˆËË Ë ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂË
ÔÎ‡ÁÏË‰˚ ÔË ‰ÂÎÂÌËË.

éÚÎË˜ËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÓÒÚ‡
ÔÓÔÛÎflˆËË ¯Ú‡ÏÏ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÔËÈ ÔÎ‡ÁÏË‰, ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚ÏË Û ·ÂÒÔÎ‡ÁÏË‰Ì˚ı ËÎË Ï‡ÎÓÍÓÔËÈÌ˚ı ‚‡-
Ë‡ÌÚÓ‚, ÎË·Ó Û ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÚÛÍÚÛÌÓ
ËÁÏÂÌÂÌÌ˚Â ÔÎ‡ÁÏË‰˚, ÒÎÛÊËÚ Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚Ï “ÛÒË-
ÎËÚÂÎÂÏ” ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÂÍÓÏ·ËÌ‡ÌÚÌ˚ı ¯Ú‡Ï-
ÏÓ‚ ‚ ıÂÏÓÒÚ‡ÚÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ·Î‡„Ó‰‡fl ÂÏÛ ÒÓÁ‰‡ÂÚ-
Òfl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ‚ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÁÏÌÓ-
ÊÂÌËfl ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ÍÓÔËÈ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï ¯Ú‡ÏÏÓÏ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Û‰Ó·ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÂÍÓÏ-
·ËÌ‡ÌÚÌ˚ı ¯Ú‡ÏÏÓ‚ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ ÔË ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÏ ÍÛÎ¸ÚË‚ËÓ‚‡ÌËË ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
‚ÂÎË˜ËÌÛ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÛ˝ÎËÏËÌ‡ˆËË ÔÎ‡ÁÏË‰ ËÁ
ÔÓÔÛÎflˆËË (ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË, Á‡ ÍÓÚÓ˚È ÔÓ-

ÎÓ‚ËÌ‡ ‚ÒÂı ÍÓÔËÈ ÔÎ‡ÁÏË‰˚ ˝ÎËÏËÌËÛÂÚÒfl ËÁ
ÔÓÔÛÎflˆËË). àÁ ÏÓ‰ÂÎË (4) ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚ÚÂ-
Í‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ.

í Â Ó  Â Ï ‡. ÇÂÏfl ÔÓÎÛ˝ÎËÏËÌ‡ˆËË ·‡ÍÚÂË-
‡Î¸Ì˚ı ÔÎ‡ÁÏË‰ ‚ ıÂÏÓÒÚ‡ÚÂ ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡
ÍÓÔËÈ ÔÎ‡ÁÏË‰˚ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı Ë ‡‚ÌÓ

(5)

„‰Â g = ln2/D – ÒÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl „ÂÌÂ‡ˆËË (‚ÂÏfl
ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‰ÂÎÂÌËflÏË), τ –
‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂË Ó‰ÌÓÈ ÍÓÔËË ÔÎ‡ÁÏË‰˚ ÔË
‰ÂÎÂÌËË.

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË (4), ËÎÎ˛-
ÒÚËÛ˛˘ËÂ ˝ÚÓ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÍÓÔËÈ ÔÎ‡ÁÏË‰˚ (N) ‚
ÍÎÂÚÍ‡ı, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒ-
ÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂË Ó‰ÌÓÈ ÍÓÔËË
ÔÎ‡ÁÏË‰˚ τ Ë ‚ÂÏfl „ÂÌÂ‡ˆËË g, ÚÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
‚˚‡ÊÂÌËfl (5) ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÙÂÏÂÌÚ‡ˆËË ‰Ó ÚÓ„Ó ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË, ÍÓ„‰‡ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÂÍÓÏ·Ë-
Ì‡ÌÚÌÓ„Ó ¯Ú‡ÏÏ‡ ÒÌËÁËÚÒfl ËÁ-Á‡ ÔÓÚÂË ÔÎ‡ÁÏË‰
Ò ÍÎÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ ÌËı „ÂÌ‡ÏË ÔËÏÂÌÓ ‚‰‚ÓÂ.
ë ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‚ÂÏfl ÔÓÎÛ˝ÎËÏËÌ‡ˆËË (5) ÏÓ-
ÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‚‡ÊÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÔÓÔÛÎflˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „ÂÌÌÓËÌÊÂÌÂÌ˚ı ¯Ú‡ÏÏÓ‚-
ÔÓ‰ÛˆÂÌÚÓ‚.

Ç ·ÓÎÂÂ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓÔÛÎflˆË-
ÓÌÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‡ÁÌ˚ı ÔÎ‡ÁÏË‰ ‚
ÍÎÂÚÍÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸
‚ÂÍÚÓ ÔÎ‡ÁÏË‰ ‚ ÔÓÔÛÎflˆËË:

(6)

T1/2 g/τ ,=

x x1 x2 … x j, , ,( ),=
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ÑÓÎfl ÔÎ‡ÁÏË‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ ‚ ÔÓÔÛÎflˆËË, %

1

2

êËÒ. 2. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÔÛÎflˆËË E. coli Z905 (pPHL-7) ‚ ıÂÏÓÒÚ‡ÚÂ (ÚÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÌÂÔÂ-
˚‚Ì˚Â ÍË‚˚Â – ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË (4)). 1 – ÔË ÎËÏËÚËÓ‚‡ÌËË ÓÒÚ‡ „ÎËˆÂËÌÓÏ, 2 – ÔË ÎËÏËÚËÓ‚‡ÌËË ÓÒÚ‡ „Î˛-
ÍÓÁÓÈ (‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ÒÂ‰˚ D = 0.1 ˜–1).
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É‡ÌÛÒÓ‚ Ë ‰.

„‰Â x1 – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÎ‡ÁÏË‰ ÚË-
Ô‡ 1, x2 – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÎ‡ÁÏË‰
ÚËÔ‡ 2 Ë Ú.‰. á‡ÚÂÏ Á‡‰‡˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÔÎ‡ÁÏË‰ ‚ ‚Ë‰Â ÒËÒÚÂÏ˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı
Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÓ‚ÏÂÒÚË-
ÏÓÒÚ¸, ÒÂ„Â„‡ˆËÓÌÌÛ˛, ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÁÏË‰ Ë Ú.‰.:

(7)

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl (7) ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË (1)
Ë ‰ÓÔÓÎÌflfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ‰Îfl ÎËÏËÚËÛ˛˘Â„Ó ÓÒÚ
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ S, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÁÏË‰ÌÓ„Ó ÏÌÓ„ÓÍÓÔËÈ-
ÌÓ„Ó ÂÍÓÏ·ËÌ‡ÌÚÌÓ„Ó ¯Ú‡ÏÏ‡:

(8)

èÓ‰ıÓ‰ Í ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ‰ËÌ‡ÏËÍË ˜ËÒÎÂÌÌÓ-
ÒÚË ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÔÛÎflˆËÈ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡
Û‡‚ÌÂÌËË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‡ÌÂÂ
fl‰ÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Ó„‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÔËÁÌ‡Í‡Ï, Ì‡ÔË-
ÏÂ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ ËÎË ‡ÁÏÂ‡Ï [12–15]. ê‡Á‚ËÚ˚È ‚

ẋ
dx
dt
------ f x1 x2 … x j, , ,( ).= =

∂F
∂t
------ µ x S ε, ,( ) D–[ ] F div f( )F– f ∇ F,( ),–=

dS
dt
------ D S0 S–( ) µ x S ε, ,( )F

y x S,( )
--------------------------- x1…d x j.d

x1…x j

∫–=

Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸
ÔÓÔÛÎflˆËÓÌÌÛ˛ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÔÎ‡ÁÏË‰ ÏÌÓ„ÓÍÓÔËÈ-
Ì˚ı ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÁÏË‰Ì˚ı ¯Ú‡ÏÏÓ‚ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁ-
ÏÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÂÒÒËË ÍÎÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı „ÂÌÓ‚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ
ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ 97–04–499).
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êËÒ. 3. ëÌËÊÂÌËÂ ÔÓÎÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÍÓÔËÈ ÔÎ‡ÁÏË‰˚ ‚
ÔÓÔÛÎflˆËË ‚ ıÂÏÓÒÚ‡ÚÂ ‚ ÌÂÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË
‡ÁÌÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏ ̃ ËÒÎÂ ÍÓÔËÈ ‚ ÍÎÂÚÍÂ N (τ = 10–2).
1 – N = 50, 2 – N = 30, 3 – N = 10. ëÚÂÎÍÓÈ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ
‚ÂÏfl ÔÓÎÛ˝ÎËÏËÌ‡ˆËË ÔÎ‡ÁÏË‰. 


